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Baja karbon merupakan salah satu jenis baja paduan yang terdiri atas 
unsur besi (Fe) dan karbon (C). Dimana besi merupakan unsur dasar dan karbon 
sebagai unsur paduan utamana. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 
pengaruh sistem hardening Air garam, Oli SAE 40, dan Air Kelapa terhadap 
kekuatan tarik, impact,kekerasan dan pengaplikasiaanya pada sepeda motor. 
 
Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah metode eksperimen 
berupa variasi hardening Air Garam, Oli SAE 40, dan Air Garam dengan tiga kali 
percobaan untuk tiap variasi pendingin dengan voliume pendingin 1,5 L.  
 
Setelah dilakukan penelitian didapatkan hasil menggunakan air garam 
menghasilkan nilai uji tarik 428,81 MPa, Oli SAE menghasilkan nilai 367,99 
MPa, dan Air Kelapa mendapatkan nilai tarik 396,19 MPa. Dan nilai impact Air 
garam mendapatkan nilai impact 2.538 j/mm
2
, Oli SAE menghasilkan nilai 2.645 
j/mm
2
, nilai yang tertinggi pada uji impact adalah Air kelapa dengan nilai impact 
3.295 j/mm
2
. Sedangkan pada uji kekerasan Air garam menghasilkan nilai 
kekerasan 144,5 VHN.  Oli SAE 40 menghasilkan nilai 134,6 VHN, dan Air 
kelapa menghasilkan nilai kekerasan 165,7 VHN. 
 










AKHMAD LUTFUL KHAKIM, 2020. "The Effect of Cooling Media Variations on 
the Mechanical Properties of Low Carbon Steel for Motorcycle Wheels" Thesis of 




Carbon steel is a type of alloy steel consisting of the elements iron (Fe) 
and carbon (C). Where iron is the basic element and carbon as the main alloying 
element. The purpose of this study was to determine the effect of the salt water 
hardening system, SAE 40 Oil, and Coconut Water on tensile strength, impact, 
hardness and application on motorbikes. 
 
 In this study, the method used was an experimental method in the form of 
hardening variations of Salt Water, SAE 40 Oil, and Salt Water with three 
experiments for each variation of coolant with a cooling volume of 1.5 L. 
 
After doing the research, it was found that using salt water produced a 
tensile test value of 428.81 MPa, SAE Oil produced a value of 367.99 MPa, and 
Coconut Water obtained a tensile value of 396.19 MPa. And the impact value of 
salt water has an impact value of 2,538 j / mm2, SAE Oil produces a value of 
2,645 j / mm2, the highest value in the impact test is coconut water with an impact 
value of 3,295 j / mm2. Meanwhile, the salt water hardness test resulted in a 
hardness value of 144.5 VHN. SAE 40 oil produces a value of 134.6 VHN, and 
coconut water produces a hardness value of 165.7 VHN. 
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1.1. Latar Belakang Masalah 
Sepeda motor merupakan gabungan komponen – komponen yang 
jumlahnya dapat mencapai lebihdari seribu bagian. Semua bekerja saling 
mendukung dan terpadu, sehingga dapat berfungsi sebagaimana mestinya. 
Banyak hal yang harusdiperhatikan oleh seorang perancang dalam 
merancang suatu komponen dari sepeda motorantara lain yaitu 
menyesuaikan suatu komponen sesuai fungsi sebenarnya, faktor keamanan 
dari komponen yang direncanakan, efisiensi serta faktorbiaya. Sepeda motor 
bisa berjalan dengan sempurna apabila semua komponen – komponennya  
dalam keadaan baik. Termasuk komponen – komponen yang penting pada 
sebuah sepeda motor adalah roda, ban dan rantai. 
Roda sepeda motor terdiri dari roda depan dan roda belakang. Roda 
depan berguna untuk menahan beban kemudi, menjaga keseimbangan 
kendaraan saat berjalan, mencari jalan dan mengurangi kecepatan. Roda 
belakang berguna untuk menahan beban, mendorong kendaraan dan 
mengurangi kecepatan.Di dalam roda belakang terdapat poros atau as yang 
merupakan salah satu komponen terpenting dalam sebuah sepeda motor. 
Komponen ini termasuk dalam sistem pemindah daya yang berfungsi untuk 







Poros atau as roda belakang sepeda motor tergolong dalam poros 
dukung yang berfungsi untuk menopang komponen yang berputar. 
Komponen ini harus memiliki dimensi yang cukup agar dapat menopang 
beban – beban yang dikenakan padanya (Aditya Husada.2013). 
Heat Treatment ( perlakuan panas ) adalah proses yang memiliki 
tujuan mengubah struktur logam dengan cara memanaskan spesimen uji 
hingga mencapai suhu tertentu pada dapur furnace (tanur). Pemanasan ini 
dilakukan pada temperatur rekristalisasi yang dimiliki oleh masing – masing 
logam. Selanjutnya, spesimen uji didinginkan pada media pendingin seperti 
udara,air, airgaram, oli dan solar dimana setiap media pendingin tersebut 
memiliki tingkat kerapatan pendinginan yang berbeda – beda.Sifat – sifat 
logam terutama sifat mekanik selain dipengaruhi oleh komposisi 
penyusunnya juga sangat dipengaruhi oleh struktur mikro logam. Suatu 
logam atau paduan akan mempunyai sifat mekanis yang berbeda-beda 
apabila struktur mikronya dirubah. 
Pemberian  perlakuan pemanasan atau pendinginan dengan kecepatan 
yang tidak sama tersebut mengakibatkan logam dan paduan merubah 
strukturnya. Pengubahan struktur logam dapat dilakukan dengan perlakuan 
panas. Pencapaian sifat material logam yang sesuai kebutuhan manusia 
tersebut dapat dilakukan dengan mengatur kecepatan proses pendinginan 
dan batas temperatur yang digunakan selama pengujian. 
Hardening merupakan proses pemanasan logam sampai suhu di atas 






dengan media pendingin seperti oli, dan air garam. Tujuan perlakuan panas 
ini untuk mendapatkan struktur baja martensit yang memiliki sifat keras. 
Proses pada perlakuan panas ini adalah dengan cara memanaskan baja 
sampai suhu martensit. Penentuan suhu tersebut dipengaruhi oleh komposisi 
penyusun paduan. Selanjutnya, proses penahan suhu beberapa saat sesuai 
dengan standar.Setelah proses pemanasan dan penahanan suhu, kemudian 
didinginkan secaracepat dengan mencelupkan dalam media pendingin 
berupa air garam, air, oli atau media pendingin yang lain. Pendinginan cepat 
tersebut mengakibatkan struktur austenit tidak memiliki cukup waktu untuk 
berubah menjadi perlit dan ferit atau perlit dan sementit. Pendinginan cepat 
ini mengakibatkan austenit langsung berubah menjadi martensit (Nila 
Nurlina. 2019). 
Menurut Suroto dan Sudibyo (1983), menyebutkan tempering adalah 
proses pemanasan kembali suatu logam yang telah dikeraskan melalui 
proses quenching pada suhu dibawah suhu kritisnya selama waktu tertentu 
dan didinginkan secara perlahan – lahan. Tujuan proses ini adalah untuk 
mengurangi internal stress, mengubah susunan, mengurangi kekerasan dan 
menaikkan keuletan logam sehingga didapatkan perpaduan yang tepatan tara 
kekerasan dan keuletan logam uji (Yopi Handoyo. 2015). 
Poros roda merupakan salah satu komponen yang sangat penting 
darisebuah sepeda motor karena poros berfungsi untuk menopang body, 






ini manusiaatau barang muatan pada sepeda motor. Sehingga diperlukan 
poros yang baik untuk mencapai fungsi dari poros diatas. 
Media pendingin biasanya yang di gunakan berupa air, air garam, oli, 
minyak dan air kelapa. Setiap media pendingin memiliki kecepatan 
pendinginan yang berbeda – beda. Pendinginan cepat yaitu bertujuan untuk 
mendapatkan nilai kekerasan, kekerasan yang di capai tergantung laju 
pendinginan, kadar karbon dan ukuran bneda. Pada baja paduan jenis dan 
paduan akan mempengaruhi kemampuan pengerasan ( sumiyanto 2015). 
 Ada juga kerusakan yang sering terjadi pada poros roda sepeda motor 
antara lain seperti, kebengkokan pada poros sepeda motor dan juga sering 
terjadi patah juga pada poros roda sepeda motor dikarenakan kelebihan 
beban atau situasi jalan itu sendiri.Untuk mengurangi kegagalan atau 
kerusakan pada poros atu as sepeda motor yaitu dengan proses heat tritmen 
(perlakuan panas) lalu dengan sistem hardening air garam, oli SAE 40 dan 
air kelapa. 
Baja karbon merupakan salah satu jenis baja paduan yang terdiri atas 
unsur besi (Fe) dan karbon (C). Dimana besi merupakan unsur dasar dan 
karbon sebagai unsur paduan utamanya. Dalam proses pembuatan baja akan 
ditemukan pula penambahan kandungan unsur kimia lain seperti sulfur (S), 
fosfor (P), slikon (Si), mangan (Mn) dan unsur kimia lainnya sesuai dengan 
sifat baja yang diinginkan. Baja karbon memiliki kandungan unsur karbon 
dalam besi sebesar 0,2% hingga 2,14%, dimanakan dungan karbon tersebut 






Penggunaan dari masing-masing baja berbeda-beda berdasarkan 
kandungan karbon pada baja tersebut. Baja karbon rendah digunakan untuk 
kawat, baja profil, sekrup, ulir danbaut. Baja karbon sedang digunakan 
untuk relkeretaapi, poros rodagigi, dan suku cadang yang berkekuatan 
tinggi, atau dengan kekerasan sedang sampai tinggi. Baja karbon tinggi 
digunakan untuk perkakas potong seperti pisau, milling cutter, reamers, tap 
dan bagian – bagian yang harus tahan gesekan. 
Baja karbon dapat diklasifikasikan berdasarkan jumlah persentase 
komposisi kimia karbon dalam baja yakni sebagai berikut. 
1. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel). Baja karbon rendah 
merupakan baja dengan kandungan unsur karbon dalam sturktur baja 
kurang dari 0,3%C. 
2. Baja Karbon Sedang (Medium Carbon Steel). Baja karbon sedang 
merupakan baja karbon dengan persentase kandungan karbon pada besi 
sebesar 0,3 % C – 0,59 % C. 
3. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel). Baja karbon tinggi adalah 
baja karbon yang memiliki kandungan karbon sebesar 0,6% C – 1,4% C 
(Agung Prayogi.2019). 
Berdasrkan latar belakang diatas maka penulis perlu melakukan kajian 
penelitian pengaruh hardening baja karbon rendah dengan menggunakan 
variasi media pendingin mengunakan media air garam, oli SAE 40 dan air 






optimal dalam meningkatkan nilai kekerasan, kekuatan tarik, dan kekuatan 
impak.  
1.2  Batasan Masalah  
Batasan masalah merupakan komponen yang di perlukan dalam 
sebuah penelitian, hal ini di karenakan agar masalah yang di teliti fokus, 
tidak meluas ataupun bahkan menyimpang dari tujuan penelitian. Batasan 
dari penelitian ini adalah  : 
1. Pemilihan bahan yang digunakan adalah material baja karbon rendah 
ST 41. 
2. Pada proses hardening menggunakan temperatur 875° C ditahan selama 
30 menit. 
3. Pada proses quenching menggunakan variasi air garam, air kelapa dan 
oli SAE 40. 
4. Pada proses tempering menggunakan temperatur 300°C ditahan selama 
20 menit. 
5. Pengujian yang di lakukan adalah pengujian kekerasan, pengujian tarik, 
pengujian impak. 
6. Jenis poros As roda sepeda motor supra x 125 
1.3 Rumusan Masalah 
Agar penelitian dapat dilakukan secara terarah dan mengena sasaran 
yang ingin di capai, maka perumusan masalah pada penelitian ini adalah : 







2. Bagaimana pengaruh hardening menggunakan variasi pendingin air 
garam, air klapa, oli SAE 40 terhadap nilai kekerasan baja karbon 
rendah ST 41? 
3. Bagaimana pengaruh hardening menggunakan variasi pendingin air 
garam, air klapa, oli SAE 40 terhadap nilai kekuatan tarik baja karbon 
rendah ST 41? 
4. Bagaimana pengaruh hardening menggunakan variasi pendingin air 
garam, air klapa, oli SAE 40 terhadap nilai kekuatan impak baja karbon 
rendah ST 41? 
1.4 Tujuan  
Tujuan yang ingin penulis capai adalah : 
1. Untuk mengetahui hasil pembuatan as sepeda motor dengan bahan baja 
karbon rendah ST 41. 
2. Untuk mengetahui pengaruh hardening menggunakan pendinginan air 
garam, air kelapa, oli SAE 40 terhadap kekerasannya pada baja karbon 
rendah. 
3. Untuk mengetahui pengaruh hardening menggunakan pendinginan air 
garam, air kelapa, oli SAE 40 terhadap kekuatan tarik  pada baja karbon 
rendah. 
4. Untuk mengetahui pengaruh hardening menggunakan pendinginan air 








1.5 Manfaat Penelitian 
1. Bagi industri 
a. Dapat menjadi masukan bagi pengembangan dalam bidang ilmu 
teknologi material dan industri – industri kecil maupun industri 
besar dlam pengerasan logam khususnya baja karbon rendah. 
b. Membantu dalam usaha meningkatkan sifat mekanis dari 
pengerasan baja karbon rendah. 
1.6 Sistem Penulisan 
Sistem penulisan proposal ini adalah, sebagai berikut : 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini berisi tentang latar belakang masalah, batasan masalah, 
rumusan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, dan sistem matika 
penulisan. 
BAB II LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA  
Pada bab ini terdiri dari landasan teori dan tinjauan pustaka. Pokok 
pembahasan, heat treatment, hardening, tempering, baja karbon rendah. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini berisi tentang : metodologi penelitian, waktu dan tempat 
penelitian, populasi dan sempel, teknik dan pengambilan sempel, variabel 
penelitian / fenomena yang di amanati, metode pengumpulan data, dan 








BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  
Pada bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan terhdap rumusan masalah 
penelitian dengan data – data yang di dapat pada penelitian. Menjelaska 
hasil penelitian sistem hardening pada baja karbon renda ST 41. 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  
Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran yang merupakan tujuan 
dan penelitian dan saran demi perbaikan penelitian berikutnya setelah 





















LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1. Landasan Teori  
2.1.1 Perlakuan Panas (Heat Treatment) 
Heat Treatment mempunyai tujuan untuk meningkatkan 
keuletan, menghilangkan tegangan internal (internal stress), 
menghaluskan ukuran butir kristal dan meningkatkan kekerasan atau 
tegangan tarik logam. Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi 
perlakuan panas, yaitu suhu pemanasan,waktu yang diperlukan pada 
suhu pemanasan, laju pendinginan dan lingkungan atmosfir Perlakuan 
panas adalah kombinasi anatara proses pemanasan atau pendinginan 
dari suatu logam atau paduannya dalam keadaan padat untuk 
mendapatkan sifat-sifat tertentu. Untuk mendapatkan hal ini maka 
kecepatan pendinginan dan batas temperatur sangat menentukan. 
Beberapa tujuan heat treatment menurut Rajan (1994) antaralain : 
1. Meningkatkankeuletan. 
2. Menghilangkan internal stress. 
3. Penyempurnaan ukuran butir. 
4. Meningkatkan kekerasan atau kekuatan tarik dan mencapai 
perubahan komposisi kimia dari permukaan logam seperti dalam 







Keuntungan dari heat treatment menurut Rajan (1994) antara lain : 
1. Meningkatan machineability. 
2. Mengubah sifat magnetik, modifikasi konduktivitas listrik. 
3. Meningkatan ketangguhan dan mengembangkan struktur 
rekristalisasipadacold-workedmetal 
Faktor atau variabel yang dapat mempengaruhi proses heat 
treatment menurut Rajan (1994) antaralain : 
1. Temperatur heat treatment. 
2. Holding time. 
3. Laju pemanasan. 
4. Proses pendinginan (quenching) 
Beberapa contoh proses perlakuan panas yaitu : 
1. Hardening 
Hardening adalah proses pemanasan logam sampai 
temperatur di atas titik kritis (daerah austenit), ditahan sejenak 
sesuai dengan waktu tahan yang dibutuhkan agar seluruhbenda 
kerja memiliki struktur austenit dan kemudian didinginkan secara 
mendadak. Tujuan proses ini adalah untuk mendapatkan struktur 
kristal martensit.Martensit adalah struktur yang harus dimiliki 
baja agar memperoleh kenaikan kekerasan yang sangat besar. 









Quenching adalah suatu proses pengerasan baja dengan cara 
baja dipanaskan hingga mencapai batas austenit dan kemudian 
diikuti dengan proses pendinginan cepat melalui media pendingin 
air, oli, atau airgaram,sehingga fasa autenit bertransformasi secara 
parsial membentuk struktur martensit. Tujuan utama dari proses 
quenching ini adalah untuk menghasilkan baja dengan sifat 
kekerasan tinggi. 
3. Tempering 
Menurut Suroto dan Sudibyo (1983), menyebutkan 
tempering adalah proses pemanasan kembali suatu logam yang 
telah dikeraskan melalui proses quenching pada suhu di bawah 
suhu kritisnya selama waktu tertentu dan didinginkan secara 
perlahan-lahan. Tujuan proses ini adalah untuk mengurangi 
internal stress, mengubah susunan, mengurangi kekerasan dan 
menaikkan keuletan logam sehingga didapatkan perpaduan yang 
tepat antara kekerasan dan keuletan logam uji. 
4. Full anneling 
Merupakan proses memanaskan baja sampai temperatur 
tertentu kemudian sehingga didinginkan secaralambat melewati 
temperatur transformasinya didalam furnace. Tujuan proses ini 
untuk menghaluskan butir, melunakan, memperbaiki sifat magnet 







Merupakan proses pemanasan baja sedikit dibawah 
temperatur kritis bawahnya sehingga menghasilkan karbida 
berbentuk bola-bola kecil (sphere) dalam matric ferit. Tujuan 
proses ini adalah untuk memperbaiki sifat mampumesin 
(machinability) dari baja. 
6. Stress-reliefanneling  
Merupakan proses pemanasan baja dibawah temperatur 
kritisnya sekitar 1000˚F-1200˚F. Tujuan dari proses iniadalah 
untuk menghilangi tegangan sisa akibat pengerjaandingin. 
7. Normalizing 
Merupakan proses pemanasan 100˚F diatas temperatur kritis 
atas sekitar temperatur 1000˚F-1250˚F. Tujuanproses ini adalah 
untuk menghasilkan baja yang lebih kuat dan keras diibandingkan 
dengan baja hasil proses full anneling, jadi aplikasi penerapan 
dari proses normalizing digunakan sebagai final treatment. 
2.1.2 Media Pendingin Quench  
Proses quenching dilakukan pendinginan secara cepat dengan 
menggunakan media udara, air sumur, oli dan larutan garam. 
Kemampuan suatu jenis media dalam mendinginkan spesimen bisa 
berbeda – beda, perbedaan kemampuan media pendingin di sebabkan 
oleh temperature, kekentalan, kadar larutan dan bahan dasar media 






keras sifat logam itu. Karbon yang dihasilkan dari pendinginan cepat 
lebih banyak dari pendinginan lambat. Hal ini disebabkan karena atom 
karbon tidak sempat berdifusi keluar, terjebak dalam struktur kristal 
dan membentuk struktur tetragonal yang ruang kosong antar atomnya 
kecil, sehingga kekerasannya meningkat. Media pendingin yang 
digunakan untuk mendinginkan baja bermacam - macam. Berbagai 
bahan pendingin yang digunakan dalam proses perlakuan panas 
antaralain : 
1. Air 
Pendinginan dengan menggunakan air akan memberikan 
daya pendinginan yang cepat. Biasanya kedalam airtersebut 
dilarutkan garam dapur sebagai usaha mempercepat turunnya 
temperatur benda kerja dan mengakibatkan bahan menjadi keras. 
Air memiliki karakteristik yang khas yang tidak dimiliki oleh 
senyawakimia yang lain. Karakteristik tersebut adalah sebagai 
berikut (Dugan, 1972; Hutchinson, 1975; Miller, 1992).Pada 
kisaran suhu yang sesuai bagi kehidupan, yakni 0ºC (32º F) – 
100º C, air berwujud cair. Suhu 0º Cmerupakan titik beku 
(freezing point) dan suhu 100ºC merupakan titik didih (boiling 
point) air. Perubahan suhuair berlangsung lambat sehingga air 
memiliki sifat sebagai penyimpan panas yang sangat baik. Sifat 
ini memungkinkan air tidak menjadi panas atau dingin dalam 






penguapan. Penguapan (evaporasi) adalah proses perubahan air 
menjadi uap air. Proses ini memerlukan energi panas dalam 
jumlah yang besar. Oleh karena itu dalam penelitian ini 
digunakan air dalam proses pendinginan setelah proses Heat 
Treatment karena dapat mendinginkan logam yang telah 
dipanaskan secaracepat. 
2. Minyak atau Oli 
Minyak yang digunakan sebagai fluida pendingin dalam 
perlakuan panas benda kerja yang diolah terlebihdahulu. Selain 
minyak yang khusus digunakan sebagai bahan pendingin pada 
proses perlakuan panas, dapat juga digunakan oli,minyak bakar 
atau solar. Derajat kekentalan (viscosity) berpengaruh pada 
Severity Of Quench.Minyak mineral banyak dipilih karena 
kapasitas pendinginannya cukup baik. Pada umumnya minyak 
memilikikapasitas pendinginan tertinggi sekitar temperatur 
600ºC, dan agak rendah pada temperatur pembentukan martensit. 
Laju pendinginan minyak bisa dinaikkan dengan tiga cara yaitu 
dengan agitasi, memanaskan minyakpada temperatur diatas 
temperatur kamar dan mengemulsikan air (water soluable). Jenis 
minyak mineral yang sering dipakai untuk aplikasi quenching 









Pendinginan udara dilakukan untuk perlakuan panas yang 
membutuhkan pendinginan lambat. Untuk keperluantersebut 
udara yang disirkulasikan ke dalam ruangan pendingin dibuat 
dengan kecepatan yang rendah. Udara sebagai pendingin akan 
memberikan kesempatan kepada logam untuk membentuk Kristal 
– kristal dan kemungkinan mengikat unsur-unsur lain dari udara. 
Adapun pendinginan pada udara terbuka akan memberikan 
oksidasi oksigen terhadap proses pendinginan (Yopi 
Handoyo.2015). 
4. Air kelapa tua  
Komposisi air kelapa tua yaitu gula 2,6%, protein 0,55%, lemak 
0,74%, mineral 0,46%, total padatan 4,7% (Paulus balatokan 
2019). 
2.1.3 Penahanan Suhu Stabil (Holding time) 
Holding time dilakukan untuk mendapatkan kekerasan 
maksimum dari suatu bahan pada proses hardening dengan menahan 
temperatur pengerasan untuk memperoleh pemanasan yang 
homogenya pada struktur austenitnya atau terjadi kelarutan karbida ke 
dalam austenite dan difusi karbon dan unsur paduannya. 






1. Baja konstruksi dari baja karbon dan baja paduan rendah, 
mengandung karbida yang mudah larut, diperlukan holding time 
singkat, 5-15 menit. 
2. Baja konstruksi dari baja paduan menengah dianjurkan 
menggunakan holding time 15 – 25 menit, tidak tergantung 
ukuran benda kerja. 
3. Low alloy tool steel, memerlukan holding time yang tepat, agar 
kekerasan yang diinginkan dapat tercapai. Dianjurkan 
menggunakan 0,5 menit permillimeter tebal benda, atau 10 
sampai 30 menit. 
4. High alloy chrome steel, membutuhkan holding time yang 
palingpanjang diantara semua baja perkakas, juga tergantung pada 
temperatur pemanasannya. 
5. Hot work tool steel, mengandung karbida yang sulit larut, baru 
akan larut pada 1000ºC. Pada temperatur ini kemungkinan 
terjadinya pertumbuhan butir sangat besar, karena itu holding 
time harus dibatasi, 15 – 30 menit. 
6. High speed steel, memerlukan temperatur pemanasan yang sangat 
tinggi,1200 – 1300ºC. Untuk mencegah terjadinya pertumbuhan 









2.1.4 Cacat, Penyebab, dan Solusi Dalam Hardening (Heat Treatment) 
Tabel 2.1. Cacat, Penyebab, Solusi Hardening menurut Suroto dan 
 Sudibyo(198) 
 
2.1.5 Struktur Mikro Baja 
Jika permukaan dari suatu spesimen baja disiapkan dengan 
cermat dan struktur mikronya diamati dengan menggunakan 
mikroskop, maka akan tampak bahwa baja tersebut memiliki struktur 
yang berbeda–beda. Jenis struktur yang ada sangat dipengaruhi oleh 
komposisi kimia dari baja dan jenis perlakuanpanas yang diterapkan 
pada baja tersebut. Struktur yang akan ada pada suatu baja adalah 







2.1.6 Diagram Fasa Fe-C 
Diagram kesetimbangan besi karbon seperti pada gambar 2.1 
adalah diagram yang menampilkan hubungan antara temperatur 
dimana terjadi perubahan fasa selama proses pendinginan dan 
pemanasan yang lambat dengan kadar karbon. Diagram ini merupakan 
dasar pemahaman untuk semua operasi-operasi perlakuan panas. 
Dimanafungsi diagram fasa adalah memudahkan memilih temperatur 
pemanasan yang sesuai untuk setiap proses perlakuan panas baik 
proses anil, normalizing maupun proses pengerasan atau hardening. 
Berdasarkan gambar 2.5 diagram fasa Fe-C dapat terlihat bahwa pada 
temperatur 727°C terjadi transformasi fasa austenite menjadi 
fasa perlit. Transformasi fasa ini dikenal sebagai reaksi eutectoid, 
dimana fase ini merupakan fase dasar dari proses perlakuan panas 
pada baja. Kemudian pada temperatur 912 °C hingga1394 °C 
merupakan daerah besigamma (γ-Fe) atau austenite, pada kondisi ini 
biasanya austenite memiliki struktur Kristal FCC (Face Centered 








Gambar 2.1Diagram Fasa Baja Karbon 
(Yopi Handoyo.2015) 
2.1.7  Baja Karbon 
Baja karbon merupakan salah satu jenis baja paduan yang terdiri 
atas unsur besi (Fe) dan karbon (C). Dimana besi merupakan unsur 
dasar dan karbon sebagai unsur paduan utamana. Dalam proses 
pembuatan baja akan ditemukan pula penambahan kandungan unsur 
kimia lain seperti sulfur (S), fosfor (P), slikon (Si), mangan (Mn) dan 
unsur kimia lainnya sesuai dengan sifat baja yang diinginkan. Baja 
karbon memiliki kandungan unsur karbon dalam besi sebesar 0,2% 
hingga 2,14%, dimanakan dengan karbon tersebut berfungsi sebagai 
unsur pengeras dalam struktur baja. 
Penggunaan dari masing-masing baja berbeda – beda 






digunakan untuk kawat, baja profil, sekrup, ulir dan baut. Baja karbon 
sedang digunakan untuk rel kereta api, poros roda gigi,dan suku 
cadang yang berkekuatan tinggi, atau dengan kekerasan sedang 
sampai tinggi. Baja karbon tinggi digunakan untuk perkakas potong 
seperti pisau, milling cutter, reamers, tap dan bagian-bagian yang 
harus tahan gesekan. 
1. Baja karbon dapat diklasifikasikan berdasarkan jumlah persentase 
komposisi kimia karbon dalam baja yakni sebagai berikut. Baja 
Karbon Rendah (Low Carbon Steel). Baja karbon rendah 
merupakan baja dengan kandungan unsur karbon dalam sturktur 
baja kurang dari 0,3% C. 
2. Baja Karbon Sedang (Medium Carbon Steel). Baja karbon sedang 
merupakan baja karbon dengan persentase kandungan karbon pada 
besi sebesar 0,3% C –0,59% C. 
3. Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel). Bajakarbon tinggi 
adalah baja karbon yang memiliki kandungan karbon sebesar 0,6% 
C – 1,4% C(Agung Prayogi.2019). 
1. Pengujian Material Kekerasan  
Kekerasan (Hardness) adalah salah satu sifat mekanik dari 
satu material. Kekerasan suatu material harus di ketahui 
khususnya untuk material yang dalam penggunaannya akan 
mengalami pergeseran, dalam hal ini bidang keilmuan yang 






Kekerasan di definisikan sebagai kemampuan suatu material 
untuk menahan beban identasi atau penetrasi. Didunia teknik, 
umumnya pengujian kekerasan menggunakan 4 macam metode 
pengujian kekerasan yakni :  
a. Brinel ( BH / BHN ) 
b. Rockwel( HR / RHN ) 
c. Vikers ( HV / VHN ) 
d. Micro Hardness ( Namun jarang di pakai ) 
Pemilihan masing – masing skala ( metode pengujian ) 
tergantung pada : 
a. Permukaan material  
b. Jenis dan dimensi material  
c. Jenis data yang diinginkan  
d. Ketersediaan alat uji 
1) Pengujian Material Kekerasan Metode Brinel (BH / BHN) 
Metode pengujian kekerasan dengan metode Brinel 
bertujuan untuk menentukan kekerasan sustu material 
dalam bentuk daya tahan material terhadap bola baja 
(identor) yang ditekankan pada material uji tersebut 
(speciment). Idealnya metode ini digunakan untuk material 
dengan tingkat kekerasan brinel 400 HB.HB merupakn 
simbol dari nilai kekerasan brinel, nilai kekerasan tersebut 






lekukan bekas penekanan dari bola baja yang dapat di 
rumuskan dalam persamaan berikut ini : (Surdia.1991) 
   
  
     √     
.......................................................(2.1) 
Keterangan : 
HB  = Nilai kekerasan Brinel (HB) 
D  = diameter bola (mm) 
d  = diameter lekukan (mm) 
F  = beban yang digunakan (kg) 
Uji kekerasan metode Brinel menggunakan 
pembebanan standar antara 500 kg samapai 3000 kg. 
Pemilihan beban tergantung dari nilai kekerasan material, 
semakin tinggi nilai kekerasan material maka beban yang 
digunakan juga semakin besar. 
2) Pengujian Kekerasan Metode Rockwell (HR / HRN)  
Pengujian kekerasan dengan menggunakan Metode 
Rockwell betujuan untuk menentukan kekerasan material 
dalam bentuk daya tahan terhadap penekanan atau indentor 
berupa bola baja ataupun kerucut intan yang ditekankan 
pada permukaan material uji. Nilai kekerasan diperoleh 
berdasarkan perbedaan kedalaman dari beban mayor dan 
beban minor. Beban mayor adalah beban yang diberikan 
pada material uji sampai mencapai kedalaman tertentu 






beban minor merupakan beban pertama yang di berikan 
oleh penekanan pada material uji saat mencapai permukaan 
yang berfungsi sebagi landasan untuk beban mayor. Nilai 
kekerasan dari metode Rockwell diperoleh berdasarkan 
bekas kedalaman penekan atau identor. Makin keras 
material yang di uji maka semakin dangkal kedalaman 
yang terbentuk, sebaliknya semakin dalam masuknya 
penekan pada material menunjukan material yang di uji 
memiliki nilai kekerasan dengan menggunakan metode 
Rockwell maka dapat menggunkan persamaan sebagai 
berikut : (Surdia.1991). 
       ..................................................................(2.2) 
Keterangan : 
HR  = nilai kekerasan Rockwell (HR) 
E  = jarak antara penekan saat diberi beban minor  
 dengan garis 
e  =perbedaan kedalaman penembusan pada   
 permukaan material uji sebelum dan sudah   
  penambahan beban utama dan beban awal 
F0  = Beban minor (kg) 
Fl  = Beban mayor (kg) 






Dalam pengujian kekerasan Rockwell diperlukan 
keterangan mengenai kombinasi huruf pada angka 
kekerasan yang digunakan. Hal ini untuk menunjukan 
kombinasi beban. Jenis material uji, jarak penekan serata 
skala beban pada saat melakukan uji kekerasan metode 
Rockwell. Uji kekerasan Rockwell mampu melakukan uji 
pembebanan tekan hingga 150 kg. 
3) Pengujian Material Kekerasan Metode Vickers(HV/ VHN) 
Pengujian kekerasan dengan metode Vickers 
merupakan pengujian kekeran dengan pembebanan yang 
relatif kecil. Pengujian ini bertujuan untuk menentukan 
kekerasan suatu material dalam bentuk daya tahan material 
terhadap penekanan intan berbentuk piramida sebagai 
indentor dengan sudut puncak  136° yang ditentukan pada 
material uji. Beban yang digunakan pada uji kekerasan 
Vickers berkisar antara 1 kg sampai dengan 120° kg. 
Perhitungan kekerasan pada metode ini didasarkan pada 
pajang diagonal segi empat indentor dan beban yang di 
gunakan. Nilai dari hasil kekerasan pengujian 
Vickersdisebut dengan nilai kekerasan HV, untuk 
menentukan nilai angka kekerasan tersebut, maka dapat 
menggunakan persamaan berikut ini : (Surdia.1991) 
   
 
 










      










HV  = angka kekerasan Vickers(HV) 
F  = beban (kg) 
d  = panjang diagonal rata – rata (mm)  
  = sudut antara permukaan intan (136°) 
2. Pengujian Material Tarik 
Pengujian tarik adalah pengujian suatu material dengan 
cara memberikan beban gaya yang berlawanan arah dalam satu 
garis lurus. Pengujian ini digunakan untuk mengukur ketahanan 
suatu material terhadap gaya statis yang diberikan secara lambat. 
Kurva tegangan – tegangan suatu logam tergantung pada 
komposisi, perlakuan panas, deformasi plastis yang pernah 
dialami, laju renggang, suhu dan keadaan tegangan yang 
menentukan selama pengujian. 
Parameter – parameter yang digunakan untuk 
menggambarkan kurva tegangan – tegangan logam adalah sebagai 
berikut : 
1) Kekuatan tarik (Tensile Strength) 
Kekuatan tarik maksimum (Ultimate tensile strength) 
adalah beban maksimum dibagi luas penampang awal benda 







     
     
  
 ..................................................................(2.4) 
Dengan  :          = Tegangan maksimum (N/ 
 ) 
        = Beban maksimum (N) 
    = Luas penampang awal ( 
 ) 
2) Kekuatan luluh (Yield Strength) 
Kekuatan luluh adalah tegangan yang dibutuhkan untuk 
menghasilkan sejumlah kecil deformasi plastis yang di 
tetapkan. Untuk titik yang tidak jelas kekuatan luluh sering 
disebut sebagai kekuatan luluh offset atau tegangan uji. Yang 
di tentukan oleh tegangan yang berkaitan dengan 
berpotongan antara kurva tegangan – renggangan dengan 
garis sejajar dengan elstis offset kurva oleh tegangan tertentu. 
Besarnya kekuatan luluh offset biasanya ditentukan sebagai 
regangan 0,2 atau 0,1 presen. 




   
 .............................................................................(2.5) 
Dengan :     = Tegangan luluh  (N/ 
  h 
   = beban pada titik luluh (N) 
   = Luas penampang awal ( 
 ) 
3) Perpanjangan (elongation) 
Perpanjangan adalah renggangan teknik pada saat patah 







     
  
       ...........................................................(2.6) 
Dengan :   = Renggangan pada saat patah (%) 
    = Panjang ukur benda uji setelah patah (m) 
   = Panjang ukur benda uji (m) 
4) Pengurangan luas penampang (kontraksi) 
Pengurangan luas penampang adalah besarnya penyusutan 
penampang benda uji pada patahan. Persamaannya adalah : 
  
     
  
        .....................................................(2.7) 
Dengan :    = Besarnya penyusutan (%) 
    = Luas benda uji setelah patah ( 
 ) 
   = Luas penampang awal ( 
 ) 
5) Kekuatan patah (fracture Strength) 
Kekuatan patah adalah besarnya beban yang dapat 
menyebabkan bahan uji menjadi patah. Persamaannya adalah:  




Dengan :   = Beban pada saat beban patah (N)  
   = Tegangan patah (N/ 
 ) 
   = Luas penampang awal ( 
 ) 
3. Pengujian material Impact 
Pengujian impact adalah pengujian suatu material untuk 
mengetahui kekuatan impactnya. Kekuatan impact adalah 






diberikan secara mendadak yang mendadak yang menyebabkan 
patah atau rusak. Ada dua macam metode uji impact, yakni 
metode chapy dan metode izod, perbedaan yang mendasar dari 
metode ini adalah pada peletakan spesimen, pengujian dengan 
menggunakan metode charpy lebih akurat karena pada izod 
pemegang spesimen juga turut menyerap energy, sehingga energi 
yang terukur bukanlah energi yang mampu di serap material 
seutuhnya. Maka dari itu pengujian impak mengunakan metode 
charpy. Prinsip pengujian charpy ini adalah besar gaya kejut yang 
di butuhkan untuk mematahkan benda uji dibagi dengan luas 
penampang patahan. Mula – mula bandul charpy disetel dibagian 
atas, kemudian di lepas sehingga menabrak benda uji dan bandul 
terayun sampai kedudukan bawah jadi denagan demikian, energi 
yang di serap untuk mematahkan benda uji ditunjukan oleh selisih 
perbedaan tinggi bandul pada kedudukan atas dengan tinggi 
bandul pada kedudukan bawah (tunggi ayun). Segera setelah 
benda uji diletakan, kemudian bandul dilepaskan sehingga batang 
uji akan melayang (jatuh akibat gaya grafitasi). Bandul ini akan 
memukul benda uji diletakan semua dengan energi yang sama. 
Energi bandul akan terserap oleh benda uji patah tanpa deformasi 
(getas) atau benda uji tidak sampai putus yang berarti benda uji 
mempunyai sifat keuletan yang tinggi. Bila pendulum pada 






kedudukan fungsi akhir pada ketinggian   yang juga hampira 
sama dengan tinggi semula   dimana pendulum mengayun bebas. 
Usaha yang dilakukan pendulum waktu memukul  benda uji 
atau energi yang di serap benda uji sampai patah didapat rumus 
yaitu : (Surdia.1991). 
Energi yang diserap (jaule) = Ep – Em  
= m.g.  - m.g.   
= m.g (λ   – cos α  – λ cos β – cos α  
= m.g.λ(cos β – cos α) 
Energi yang di serap = m.g.λ(cos β – cos α)............................(2.9) 
Keterangan : Ep = Energi Potensial 
  Em = Energi Mekanik 
  M = Berat pendulum (kg) 
  g = Gravitasi 9,81 m/s
2
 
h1 = Jarak awal antara pendulum dengan benda     
uji (m) 
h2  = Jarak antara akhir antara pendulum dengan  
benda uji (m) 
 λ = Jara lengan pengayun (m) 
 cos α = sudut posisi awal pendulum 








Dari persamaan rumus diatas didapatkan besarnya harga impak 
yaitu : (Surdia.1991). 
 K = 
                     
 
 
Dimana =  K = Nilai Impak (kgm/mm) 
 J = Energi Yang Diserap (joul) 




2.2 Tinjauan Pustaka 
Asfarizal. 2012. “Analisis Kekerasan Perlakuan Panas Baja Pegas 
Dengan Pendinginan Sistem Pancaran Pada Tekan 20, 40 DAN 60 psi" 
Jurnal Teknik Mesin. Institut Teknologi Padang. Kesimpulan : Peningkatan 
kekerasan berbanding lurus dengan tekanan air yang equivalen dengan 
volume air perwaktu. Nilai kekerasan tertinggi diperoleh pada tekanan 60 
psi, yaitu 40,95 HRC dan fasenya marensit. Nilai kekerasan terendah 
diperoleh pada tekanan 20 psi yaitu 34,55 HRC dan matriknya ferit. 
Mochamad ArifIrfa’i, 2014. “Pengaruh Variasi Temperatur Hardening 
Terhadap KekerasanBaja S45C Dengan Media Pendingin Air” Jurusan 
Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Surabaya. Kesimpulan : 
Terdapat pengaruh yang sangat kuat penggunaan variasi temperatur 
Hardening terhadap kekerasan bajaS45C dengan media pendingin air 
dengan rata-rata nilai kekerasan57,9 HRC pada temperatur 930
o
C, lalu pada 
temperatur 955
o
C mempunyai rata-rata nilai kekerasan 48,6 HRC dan pada 
temperatur 980
o






Temperatur optimal terjadi pada temperatur 930°C menggunakan media 
pendingin air dengan rata-rata nilai kekerasan 57,9 HRC meningkat sebesar 
27,5 HRC dari raw material, jika dilihat dalam persentase nilai kekerasan 
tersebut meningkat sebesar 90,7%. 
Hendi Saputra. 2014. “Analisis Pengsruh Media Pendingin Terhadap 
Kekuatan Tarik Baja ST 37 Pasca Pengelasan Menggunakan Las listrik” 
Fakultas Teknik Universitas Lambung Mangkurat. Kesimpulan : 
Berdasarkan hasil penelitian tentang “Analisa Pengaruh Media Pendingin 
Terhadap Kekuatan Tarik Baja St.37 Pasca Pengelasan ” maka dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut : Nilai kekuatan tarik dengan menggunakan 
media pendingin air garam yaitu: Untuk benda uji 1 didapatkan hasil 47.346 
kg/   . Untuk benda uji 2 didapatkan hasil57.446kg/   c. Rata-rata 
kekuatan tarik 52.396 kg/   . Nilai kekuatan tarik dengan menggunakan 
media pendingin air kelapa yaitu : Untuk benda uji 1 didapatkan hasi 
l45.166kg/   . Untuk benda uji 2 didapatkan hasil 54.362kg/   c.Rata – 
rata kekuatan tarik 49.764kg/   . Nilai kekuatan tarik dengan 
menggunakan media pendingin oli bekas yaitu. Untuk benda uji1didapatkan 
hasil 55.870kg/   . Untuk benda uji 2 didapatkan hasil 50.958kg/   . 
Rata – rata kekuatan tarik 53.158 kg/   . Untuk nilai kekuatan tarik 
tertinggi yaitu dengan menggunakan media pendingin oli bekas dengan nilai 
rata – rata kekuatan tariknya53.158 kg/   . 
Nila Nurlina. 2019. Pengaruh Pengujian Hardening pada Baja Karbon 






Fakultas Teknik Universitas Islam Balitar Kesimpulan : Berdasarkan hasil 
penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan. Suhu yang 
digunakan dalam pengujian ini adalah suhu di atas titik kritis yaitu 700 0C, 
820 0C, 850 0C,dan 880 0C. Nilai kekerasan tertinggi pada hasil perlakuan 
hardening dengan media pendingin oli yaitu pada suhu 880
0 
C dengan nilai 
kekerasan sebesar 79,35. Nilai kekerasan tertinggi pada hasil perlakuan 
hardening dengan media pendingin oli yaitu pada suhu 880 0C dengan nilai 
kekerasan sebesar 82,15. 
Dwi prasetyo, Rusnoto. 2019. Variasi Media Pendingin Pada Proses 
Heat Treatment Baja Karbon ST41 Untuk Pisau Potong Plat Beton. Skripsi 
Fakultas Teknik Universitas Pancasakti Tegal kesimpulan : Variasi 
quenching , air twar, air laut,dan olipada proses hardening suhu 830℃, lalu 
di dinginkan dengan pendinginan cepat ( quenching ) air tawar, air laut, oli 
dan di lakukan tempering suhu300℃, pada nilai kekuatan tarik air tawar 
593,18 N/mm2, air laut 713,33 N/mm2, oli 506,73 N/mm2, member kan 
pengaruh yang signifikan terhadap raw material,karena pada quenching air 
tawar dan air laut nilai kekuatan tarik meningkat sedangkan quenching oli 
menurun.Untuk meningkatkan kekuatan tarik baja st 41 di antara 3 








3.1 Metode Penelitian 
Skema percobaan dalam penelitian ini yaitu dengan metode 
eksperimen. Adapun langkah – langkah percobaan yang dilakukan pertama 
dengan pembuatan spesimen uji, pemanasan dengan dapur furnace (tanur), 
penahanan suhu pada spesimen uji, dan pendinginan cepat. Material 
spesimen uji pada penelitian ini adalah baja karbon rendah yang biasa 
terdapat dipasaran. Baja tersebut dipotong sesuai dengan spesifikasi yang 
telah ditentukan berdasarkan ASTM material. Berikut merupakan gambaran 
umum pembuatan spesimen uji (Nila Nurlina. 2019). 
Bahan yang digunakan adalah baja karbon rendah dengan diameter 30 
mm setiap kelompok spesimen diberikan perlakuan proses hardening 
dengan suhu 875 °C dan didinginkan dengan cepat dengan variasi media 
pendingin yaitu air garam, air kelapa dan oli SAE 40. Kemudian di 
tempering dengan sushu 300 °C dan didinginkan melalui pendinginan 
lambat (udara). Kemudian dilakukan pengujian meliputi : uji tarik, uji 
kekerasan, dan uji impak. 
 
4.2. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan mulai bulan Desember – juli 2020. Adapun 






1. Pengujian dilakukan di Unit Laboratorium Uji Material dan Proses 
Produksi Tegal. 
2. Pembuatan bentuk spesimen benda uji spesimen di bengkel teknik UPS 
TEGAL. 
3. Proses hardening dilakukan di Bengkel Teknik UPS TEGAL. 
4. Pengujian tarik, kekerasan dan impak di Unit Laboratorium Uji 
Material dan Proses Produksi Tegal. 
Tabel 3.1 Rencana Kegiatan Penelitian 
No  Tahap kegiatan Bulan ke 
1 Persiapan 1 2 3 4 5 
 a. Studi literature  ˅     
b. Persiapan alat dan 
bahan 
      
c. Penyusunan proposal       
2  Pelaksanaan      
  a. Seminar proposal       
b. Pembuatan spesimen       
c. Pengujian spesimen       
3 Penyelesaian      
 a. Pengolahan data       
b. Penyusunan laporan       









3.3. Instrrumen Penelitian dan Desain Pengujian 
Instrumen yang digunakan pada penilitian ini meliputi: 
1. Bahan penelitian  
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 
a. Baja karbon rendah ST 41 
b. Air kelapa tua, air garam, Oli SAE 40 
2. Aalt Penelitian 
a. Penggaris  
Penggaris berfunsi untuk menggaris benda kerja. 
 
 
Gambar 3.1.Penggaris  
























Gambar 3.2.Spidol  
Sumber : (Dokumen Pribadi) 
 
c. Mesin gragaji 
 
Gergaji adalah alat yang digunakan untuk memotong benda, 
























d. Mesin grinda 
 
Mesin gerinda adalah salah satu mesin perkakas yang digunakan 
untuk mengasah/memotong ataupun menggerus benda kerja dengan 

















e. Mesin uji komposisi 
f. Mesin Heat Treatmen 
Heat Treatment ( perlakuan panas ) adalah salah satu proses 
untuk mengubah struktur logam dengan jalan memanaskan specimen 






















g. Mesin uji tarik 
Alat uji tarik yang digunakan adalah untuk mengetahui sifat 
























h. Mesin uji kekerasa  
Alat uji kekerasan yang digunakan adalah Hardness Brinell, 













Gambar 3.7. Alat Uji Kekerasan (Brinell) 
Sumber : (https//:www.alatuji.com/detail/201/445/brinell-hardness- 
tester-thbs-62.5) 
i. Mesin uji impct 
Alat uji impact yang digunakan adalah Impact Charpy untuk 






















Gambar 3.8. Alat Uji Impact (Charpy) 
Sumber : (https//:www.google.com/search?=alat+uji+impact+charpy 
  &gs_I=mobile-gws-wiz.img) 
 
3. Desain Pengujian 




Gambar 3.9 Spesimen Uji Tarik JIS Z 2241 : 1998 Ed. 2006 
 



















Gambar 3.11 Spesimen Uji Impact JIS Z 2242 : 2005 Ed. 2006 
 
3.4. Teknik Pengambilan Sampel 
Dalam penelitian ini jumlah sempel keseluruhan adalah 9 sampel. 
Pengambilan data untuk uji tarik, uji kekerasan dan uji impak, semua 
pengujian dilakukan terhadap hasil quenching melalui proses hardening 
dengan variasi  quenching air garam, air kelapa dan oli SAE 40 dan di 
temper dengan suhu 300°C. 
3.5. Variabel Penelitian  
Variabel penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Variabel bebas 
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah besar suhu Hardening : 
875°C, lalu ditahan (Holding Time) selama 30 menit di dalam mesin 
Heat Treatment dan di quenc dengan variasi media pendingin air 
garam, air kelapa, oli SAE 40. Kemudian di tempering dengan suhu 
300°C lalu ditahan (Holding Time) selama 20 menit. 






Variabel terikat dalam penelitian ini adalah sifat mekanis dari hasil uji 
tarik, uji kekerasan dan uji ketangguhan pada baja karbon rendah ST 
41. 
3.6. Prosedur Penelitian 
1. Tahapan proses pembuatan As 
Tahapan proses pembuatan AS untuk membuat spesimen antara lain: 
a. Mempersiapkan material bahan yang akan di bubut (baja as ST 41) 
serta mempersiapkan peralatan yang akan digunakan dalam proses 
pengecoran. 
b. Mempersiapkan bahan yang udah di bubut atau udah jadi lalu menuju 
proses heat treatment. 
c. Masukan as kedalam tungku peleburan atau open. 
d. Tungku dinyalakan untuk sistem heat treatmen dengan suhu 8750C, 
selam 30 menit. 
e. Setelah proses pengopenan selesai lalu proses quenching 
menggunakan variasi air kelapa, air garam dan oli SAE 40. 
f. Selanjutnya proses tempering dengan menggunakan temperatur 300
0
C 
ditahan selama 20 menit.  
g. Setelah suhu lebur mencapai 7000C, kemudian tuang campuran kedua 
bahan yang telah mencair kedalam cetakan permanen. 









2. Tahap akhir 
Pada tahapan terakhir ini, hasil AS yang telah diperoleh dan telah 
dibentuk menjadi spesimen siap uji. Kemudian dilakukan uji impact, uji 
bending, dan uji kekerasan. 
3.7. Metode Pengumpulan Data 
Metode-metode yang dilakukan dalam pengumpulan data meliputi: 
a. observasi 
observasi dilakukan dilakukan di Lab. Faktultas Teknik Universitas 
Pancasakti Tegal, meliputi bagaimana pengaruh hardening pada baja 
karbon rendah ST 41. 
b. Eksperimen 
melihat dari hasil observasi diatas, maka dilakukan eksperimen 
heat treatment dan hardening dengan bahan pendingin air kelapa, air 
garam, dan oli SAE 40. Tujuannya untuk mengetahui seberapa besar 
pengaruh hardening terhadap sifat mekanis yang dihasilkan. 
Metode pengambilan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
metode eksperimen dengan melakukan proses pengujian langkah – 
langkahnya sebagai berikut : 
1. Persiapan alat dan bahan pengujian 
2. Pembuatan spesimen  
3. Proses hardening dan tempering 
4. Pengujian  







Tabel 3.2. Lembar Pengamatan Pengujian Kekerasan 
No Quenching 
Harga Kekerasan BHN (Kg/mm
2
) 
1 2 3 Rata – rata (BH) 
1 RAW MATERIAL     
2 Air kelapa     
3 Air garam     
4 Oli SAE 40     
 
 









Beban tarik  
= p (KN) 







Raw material 1     
 2     
 3     
Rata – rata 
Air kelapa 1     
2     
3     
Rata – rata  
Air garam 1     
2     
3     
Rata – rata  
Oli SAE 40 1     
2     
3     














Tabel 3.4. Pengamatan Uji Impak 
No Spesimen Pengujian impak 




1 RAW 1 Σ Β Kv= GR (cos 





2     
3     
2 Air kelapa 1     
2     
3     
3 Air garam 1     
2     
3     
4 Oli SAE 40 1     
2     
3     
 
3.8. Metode Analisa Data  
Setelah data diperoleh selanjutnya melakukan analisa data dengan 
cara mengolah data yang sudah terkumpul. Dari hasil pengujian 
dimasukan kedalam persamaan-persamaan yang ada sehingga diperoleh 
data yang bersifat kuantitatif, sehingga dengan mudah dapat dipahami dan 
bermanfaat untuk menjawab permasalahan yang berkaitan dengan 
penelitian. Dengan demikian analisa data dapat diartikan sebagai 


































Material Baja ST41 
Uji komposisi bahan 




C (holding time) 30 menit 
Quenching 
Raw Material 
Air Garam Air Kelapa Oli SAE 40 
Tempering 300
0
C (Holdingtime 20 menit) Quench udara 












HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1. Hasil Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui beberapa sifat mekanik 
baja st 41 dengan system heat treatmen dengan suhu 875
0
 dan di tempering 
30
0
 dengan berfariasi system pendinginan air garam 1,5 L, Oli 1,5 L, dan 
Air kelapa 1,5 L. pengujian yang dilakukan adalah uji tarik, uji impact, uji 
kekerasan. 
Dari setiap fariasi pendinginan benda uji yang berjumlah 3 (tiga) 
specimen. Jadi jumlah total benda uji untuk pengujian tarik 9 spesimen, uji 
impact 9 spesimen, dan uji kekerasan 9 spesimen. Hasil pengujian dan 
perhitungan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik, sedangkan analisis 
dalam bentuk tulisan. 
4.1.1 Uji  Komposit Material 
4.1. Tabel Uji Komposisi 
Unsur 
Chemical Composition (%) 
Test Result (%) 
n1 n2 
C 0,15 0,16 0,16 
Si 0,24 0,25 0,25 
Mn 0,35 0,35 0,35 
P 0,01 0,01 0,01 
S 0,02 0,02 0,02 
Cr 0,03 0,03 0,03 
Mo 0,00 0,01 0,01 
Ni *) 0,02 0,02 0,02 
Cu 0,04 0,03 0,04 
Fe 99,0 99,0 99,0 







Dari table di atas dapat dilihat bahawa hasil uji komposisi kimia 
menunjukan kadar karbon 0,15 %. Spesimen dikatakan baja karbon 
rendah apabila mempunyai kandungan karbon antara 0,05% - 
0,30% C. 
a. Proses pembuatan spesimen dan Hardening 
1. Potong – potong terlebih dahulu bajan ST 41 sesuai ukuran 
spesimen 
2. Setelah itu, potongan tadi dibentuk menjadi benda uji dengan 
cara pembubutan. 
3. Setelah benda uji/ spesimen uji jadi kemudian masukan ke open. 
4. Spesimen di open dengan suhu 8750 C selama 30 menit. 
5. Setelah mencapai 30 menit keluarkan spesimen dari dalam open. 
6. Berikutnya setelah spesimen di keluarkan dari open lalu 
diclupkan spesimen masing – masing ke variasi pendingin. 
7. Lakukan langkah – langkah di atas Selma 3 kali. 
b. Proses Tempering  
1. Setelah masing – msaing spesimen udah melakukan proses 
hardening. 
2. Selanjutnya proses tempering dengan suhu 3000 C selama 20 
menit. 
3. Setelah di tempering dengan suhu 3000 di keluarkan dari open. 







4.1.2. Hasil Pengujian Tarik, Impact, dan Kekerasan 
Pengujian yang dilakukan menggunakan mesin uji tarik, uji impact, 
dan uji Kekerasan, menghasilkan print-out grafik hubungan beban-
pertambahan panjang pada masing-masing benda uji, print-out 
grafik disajikan pada lampiran. 
4.1.2.1.Table Uji Tarik  











1 Media air 
garam 1 
9,33 28,34 4,85 414,73 9,7 
2 Media air 
garam 2 
9,29 29,80 5,39 439,86 10,8 
3 Media air 
garam 3 
9,33 29,51 5,27 431,85 10,5 
Rata – rata    428,81 10,3 
4 Media Oli 1 9,02 23,64 7,31 370,14 14,6 
5 Media Oli 2 9,25 23,88 7,22 355,53 14,4 
6 Media Oli 3 9,27 25,52 8,50 378,31 17,0 
Rata – rata    367,99 15,3 
7 Media Air 
kelapa 1 
8,97 24,79 6,76 392,48 13,5 
8 Media Air 
kelapa 2 
9,05 26,00 8,17 404,40 16,3 
9 Media Air 
kelapa 3 
8,97 24,74 7,88 391,69 15,8 
Rata – rata    396,19 15,2 









 A  = Luas (m
2
) 
 ε  = Regangan saat patah (%) 
 E  = Modulus elastisitas (N/m
2
) 
 D = Diameter (mm
2
) 
 σ = Tegangan maksimum (N/mm2) 
Pengujian tarik dengan menggunakan air garam  
Spes 1 :  Luas A = 
 
 
    
  = 
    
 
       
  = 
    
 
       
  = 68,33 mm² 
 Regangan  
   
 
  
  x 100 % 
= 
    
   
 x 100 % 
= 9,7 % 





             
        
 
= 414,73 N/mm² 
= 414,73 MPa 
 Elastisitas 




         
    
      N/m2 
Spes 2 :  Luas  A = 
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  = 67,74 mm² 
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  x 100 % 
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 x 100 % 
  = 10,8 % 





                
        
 
  = 439,86 N/mm² 
  = 439,86 MPa 
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Spes 3 :  Luas A = 
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  x 100 % 
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 x 100 % 











               
        
 
  = 431,85 N/mm² 
  = 431,85 MPa 
 Modulus Elastisitas 
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Regangan rata – rata = 
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= 10,33%  
Tegangan rata – rata = 
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= 428,81 mpa  
Modulus elastisitas rata – rata 
= 
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Pengujian tarik dengan media oli 
Spes 1 :  Luas A = 
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  x 100 % 
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 x 100 % 
  = 14,6 % 





               
        
 
  = 370,14 N/mm² 
  = 370,14 MPa 
 Modulus Elastisitas 




         
     
 = 25,35 N/m
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Spes 2 :  Luas A = 
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  x 100 % 
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 x 100 % 
  = 14,4 % 
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Spes 3 :  Luas A = 
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 x 100 % 
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  = 378,31 N/mm² 
  = 378,31 MPa 
 Modulus Elastisitas 




         
   
 = 22,25 N/m
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Regangan rata – rata = 
          
 
 
   = 
              
 
 
= 15,33%  
Tegangan rata – rata = 
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Modulus elastisitas rata – rata 
= 
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Pengujian tarik dengan media air kelapa 
Spes 1 :  Luas A = 
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  = 63,16 mm² 
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  x 100 % 
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 x 100 % 
  = 13,5 % 





               
        
 
  = 392,48 N/mm² 
  = 392,48 MPa 
 Modulus Elastisitas 
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Spes 2 :  Luas A = 
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  = 64,29 mm² 
 Regangan  
   
 
  
  x 100 % 
  = 
    
     
 x 100 % 
  = 16,3 % 





            
        
 
  = 404,40 N/mm² 
  = 404,40 MPa 
 Modulus Elastisitas 




         
     
 = 24,80 N/m
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Spes 3 :  Luas A = 
 
 
    
  = 
    
 
       
  = 
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  x 100 % 
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 x 100 % 
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  = 391,69  MPa 
Modulus Elastisitas 




         
     
 = 24,79 N/m
2 
Regangan rata – rata = 
          
 
 
   = 
                
 
 
= 15,2%  
Tegangan rata – rata = 
        
 
 
   = 
                    
 
 
= 396,19 mpa  
Modulus elastisitas rata – rata 
= 
         
 
 
   = 
























































Gambar 4.1 Grafik Rata - Rata Pengaruh Variasi Pendinginan 



















4.1.2.2. Table Uji Impact 





























151 300 225,0 80,8 2,785 












151 300 260,0 86,4 3,009 












151 300 286,0 85,3 3,354 
Rata – rata   286  3,296 
Sumber : Laboratorium Bahan Teknik Universitas Gajah Mada 
Pengujian uji impact dengan media pendingin (air garam, oli, 
air kelapa dengan folime 1,5 L) 
Uji impact spes 1 (media air garam folume 1,5 L) 




   = 
    
    
 = 2,14 j/mm
2
 
 Spes 2 (media air garam folume 1,5 L) 




   = 
    
    







 Spes 3 (media air garam folume 1,5 L) 
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 = 2,78 j/mm
2 
Harga impact rata – rata = 
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Spes 1 (media oli folume 1,5 L) 




   = 
    
    
 = 2,57 j/mm
2 
Spes 2 (media oli folume 1,5 L) 




   = 
     
   
 = 2,35 j/mm
2
 
Spes 3 (media oli folume 1,5 L) 
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 = 2,00 j/mm
2 
Harga impact rata – rata = 
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Spes 1 (media air kelapa folume 1,5 L) 




   = 
    
    
 = 3,21 j/mm
2
 
Spes 2 (media air kelapa folume 1,5 L) 




   = 
     
   
 = 3,32 j/mm
2
 
Spes 3 (media air kelapa folume 1,5 L) 




   = 
    
    
 = 3,35 j/mm
2 
Harga impact rata – rata = 
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    = 
    
 









Gambar 4.2 Grafik Rata - Rata Pengaruh Variasi Pendinginan 






4.1.2.3. Table Uji Kekerasan  
4.4 Tabel Uji Kekerasan 
No Spesimen Diagonal Diagoanal 





rata – rata 
(VHN) 
  D1(µm) D2(µm)    
1 Media air 
garam 
51,00 51,00 51,00 142,56 144,5 
2 50,00 50,00 50,00 148,32 
3 51,00 51,00 51,00 142,56 
4 Media 
Oli 
52,00 52,00 52,00 137,13 134,6 
5 53,00 53,00 53,00 132,00 




48,00 48,00 48,00 160,94 165,7 
8 46,00 46,00 46,00 175,24 
9 48,00 48,00 48,00 160,94 
Sumber : Laboratorium Bahan Teknik Universitas Gajah Mada 
Uji kekerasan ( media air garam, oli, air kelapa dengan folume 
1,5 L ) 
Spes 1 uji kekerasan media air garam 1,5 L 




= 1.854 x 
   
   
 = 1.854 x 
   
     
 = 142,56 VHN 
Spes 2 uji kekerasan media air garam 1,5 L 




= 1.854 x 
   
   
 = 1.854 x 
   
     







Spes 3 uji kekerasan media air garam 1,5 L 




= 1.854 x 
   
   
 = 1.854 x 
   
     
 = 142,56 VHN 
Harga Kekerasan rata – rata = 
           
 
 
    = 
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Spes 1 uji kekerasan media Oli 1,5 L 
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 = 137,13 VHN 
Spes 2 uji kekerasan media Oli 1,5 L 
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Spes 3 uji kekerasan media Oli 1,5 L 
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Spes 1 uji kekerasan media Air kelapa 1,5 L 
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 = 160,94 VHN 
Spes 2 uji kekerasan media Air kelapa 1,5 L 
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Spes 3 uji kekerasan media Air kelapa 1,5 L 
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Gambar 4.3 Grafik Rata - Rata Pengaruh Variasi Pendinginan 
































4.2. Pembahasan  
Dari hasil penelitian seperti diatas, maka dilakukan pembahasan 
sebagai berikut : 
1. Hasil pengujian tarik pada system pendingin air garam dengan 
volume 1,5 L, dengan ditreatment 875
0
 dan di tempering 300
0 
menghasilkan nilai kekuatan tarik pada air garam dengan nilai 
rata – rata 428,81 MPa. Dan hasil pengujian tarik dengan 
system Oli menghasilkan nilai rata – rata 367,99 MPa, 




Gambar 4.4  Grafik Rata - Rata Pengaruh Variasi Pendinginan 

































2. Hasil pengujian impact pada system pendingin air garam 
dengan volume 1,5 L, dengan ditreatment 875
0
 dan di 
tempering 300
0 
menghasilkan nilai kekuatan impact pada air 
garam dengan nilai rata – rata 2.538 j/mm2. Dan hasil 
pengujian impact dengan system Oli menghasilkan nilai rata – 
rata 2.645 j/mm
2
, sedangkan hasil dari air kelapa 
menghasilkan nilai rata – rata 3.295 j/mm2. 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Rata - Rata Pengaruh Variasi Pendinginan 
terhadap Kekuatan Impact 
3. Hasil pengujian kekerasan pada system pendingin air garam 
dengan volume 1,5 L, dengan ditreatment 875
0
 dan di 
tempering 300
0 
menghasilkan nilai kekerasan pada air garam 




























kekerasan dengan system Oli menghasilkan nilai rata – rata 
134,6 VHN, sedangkan hasil dari air kelapa menghasilkan 
nilai rata – rata 165,7 VHN. 
 
Gambar 4.6 Grafik Rata - Rata Pengaruh Variasi Pendinginan 











































KESIMPULAN DAN SARAN  
5.1. Kesimpulan  
Bedasarkan hasil dan pembahasan pada proses hardening pada suhu 875
0 
C 
terhadap sifat mekanis pada poros baja ST 41 adalah : 
1. Pembuatan As yaitu dengan cara pembubutan. 
2. Pengaruh hardening baja ST 41 menggunakan variasi pendinginan 
Air garam menghasilkan nilai uji trik 428,81 Mpa.  Oli SAE 40 
menghasilkan nilai 367,99 Mpa , dan Air kelapa menghasilkan 
nilai tarik 396,19 Mpa.   
3. Pengaruh hardening baja ST 41 menggunakan variasi pendinginan 
Air garam menghasilkan nilai uji impact 2.538 j/mm
2
 .  Oli SAE 
menghasilkan nilai 2.645 j/mm
2
, dan Air kelapa menghasilkan nilai 
impact 3.295 j/mm
2
.   
4. Pengaruh hardening baja ST 41 menggunakan variasi pendinginan 
Air garam menghasilkan nilai kekerasan 144,5 VHN.  Oli SAE 40 
menghasilkan nilai 134,6 VHN, dan Air kelapa menghasilkan nilai 
kekerasan 165,7 VHN.   
5.2. Saran   
Dalam penelitian ini saya sudah semaksimal mungkin untuk mendapatkan 
hasil nilai uji tarik, uji impact dan uji kekerasan pada sistem hardening 
namun untuk lebih memaksimalkan hasil yang didapatkan perlu dilakukan 







1. Bahan specimen harus bener – bener presisi atau sesuai ukuran. 
2. Jarak antara open dengan wadah pendingin benar – benar dekat 
dan mudah untuk mengaksesnya. 
3. Saat pengambilan bahan dari open ke sistem pendingin harus 
bener – bener cepat. 
4. Pengambilan data dari hasil pengujian dilakukan seteliti mungkin 
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Lampiran 2 sertifikat hasil uji 
 







































Grafik Hasil dari Uji Impact 
 
 
